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論　文　内　容　要　旨
地熱貯留層の人工的な滴養および環境負荷の低減を目的として,多くの地熱地域で発電に供した
流体の還元が行われている.この還元による貯留層の酒蓑は, 1980年代に貯留層からの蒸気生産量
低下に見舞われた米国ガイザ-ズ地熱地域が流体の還元による貯留層の酒養によって蒸気生産量
を回復させたように,持続可能な熱抽出を実現するために必要不可欠な技術である.一般に,還元
に使用する流体は低温であるため,還元位置を誤ると貯留層温度の低下を招くおそれがある.その
ため,還元井候補地の流動特性を把握するために,数学モデルによるトレーサー試験解析が行われ
ている.しかしながら,地熱貯留層が大小のき裂が多数分布する複雑な媒体であるため,一般的な
数学モデルを使用した解析ではモデルが煩雑なものとなりやすい.本研究では,媒体の不均質さを
考慮したモデルとして,非整数解微分を利用した物質輸送数理モデルを提案し,その数値計算プロ
グラムを開発した.また,持続的な地熱エネルギー利用のための適切な還元井設置を目的として,
提案した物質輸送数理モデルによるトレーサー試験解析による地熱地域の流動特性推定と,生産井
での長期的な温度変化予測推定手法の概念を提案した.
第1章は序論である.貯留層内部における流体移動の推定を目的とした数学モデルによるトレー
サー試験解析について,一般的に使用されている数学モデルでは解析が困難な現象が存在する問題
について言及し,本研究の背景と目的を明らかにした.
第2章では,複雑な地殻媒体における物質輸送解析を目的として,非整数解微分を利用した物質
輸送数理モデルを提示した.提示した数理モデルは少ない変数で物質輸送を表現することが可能で
ある.また,数理モデルの数値計算手法として差分法を利用した数値計算プログラムを開発した.
得られた計算結果は解析解と良く一致し,数値計算プログラムの妥当性が確認された.以下に得ら
れた知見を列挙する.
(I)複雑な地殻媒体を対象とした物質輸送の推定を目的として,非整数階微分を利用した移流拡散
方程式による物質輸送数理モデルを提案した. Fig. 1は本研究で想定した地殻媒体である･これ
はき裂が多数分布し,流速Vの流れが存在する帯水層と,その周囲に広がるより浸透率の低い
岩体から構成されている.この帯水層と周辺岩体それぞれについて方程式を構築した.
(2) Fig. 1の中央部に存在する帯水層での物質移動を表現する数理モデルとして,式(I)に示す移流
拡散方程式を提案した.帯水層中の微小領域との相互作用によるトレーサーの遅延効果,周辺
に存在する浸透率のより低い岩体-の散逸,帯水層に存在する流れ方向-のFick則によらない
拡散現象をそれぞれ非整数解微分を利用した微分項で表現している.
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芸･b芸+砦-一芸･去芸(芸) (1)
また,帯水層の周辺に広がる岩体-の物質輸送について,式(2)に示す拡散方程式を提案した.
賢i(#)　　　　　　　　(2,
(3)式(1),式(2)それぞれについて,差分法を利用した数値計算プログラムを開発した.時間項,空
間項それぞれ後退差分によって差分化し,陰解法を利用して計算を行った.移流項の計算には
Yeeらによる陰的TVD法を使用した.
(4) Riemam-Liouvilleの定義による非整数解微分を含んだ項の離散化手法を利用して, Caputoの定
義による非整数解微分を含んだ項の離散化を行った.関数の初期値を考慮した変数変換を行う
ことで, Riemann-Liouvilleの定義による非整数解微分と同様の離散化が可能となった.
(5)開発した数値計算プログラムの妥当性を検証するため,同一条件で得られた解析解と計算結果
の比較を行った. Fig.2は式(1)について, a-1,β-0.5,b-1,Pe-1の条件で計算したときの時
刻J- 15におけるトレーサーの濃度プロファイルである.図中の点で表されたデータは開発し
たプログラムによる計算結果,線で表されたデータは解析解である.いずれの条件においても
計算結果は解析解と良く一致していることが確認できる.このことから,開発した数値計算プ
ログラムは妥当であることが示された.
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Fig.2.開発した数値計算プログラムの検証
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第3章では,第2章で開発した数値計算プログラムを利用して,物質輸送数理モデルに含まれる
変数がトレーサー応答に及ぼす影響を検討した.数理モデルに含まれる変数それぞれについて, 2
種類のトレーサーの投入条件で計算を行った.得られたトレーサーの時間応答曲線と濃度プロファ
イルから変数が物質輸送に及ぼす影響を検討した.以下に得られた知見を述べる･
(1)物質輸送数理モデルに含まれる変数の影響を検討するために,変数それぞれについて数値計算
プログラムによる計算を行った.計算条件として,原点からトレーサーを投入し続ける条件と
ある時刻でトレーサーの投入を打ち切る条件を設定し,そのそれぞれについてトレーサーの時
間応答曲線と濃度プロファイルを求めた.
(2)空間微分項の微分係数(式(1)右辺第2項)が減少した場合,トレーサーの全体的な移動速度は
減少し,一方で最大到達距離は増大することが濃度プロファイルから確認された･
(3)時間微分項に非整数解微分を含む項(式(1)左辺第2項,第3項)が存在する場合,トレーサー
応答曲線にテ-リングが発生し始める.微分係数の減少とともに,観測される濃度の最大値と
テ-リング部分の差が減少していく.また,濃度プロファイル上では微分係数の減少とともに
観測されるトレーサー量そのものが少なくなっていくことが確認できる.以上のことから,時
間微分項に存在する微分係数は,物質輸送に対する遅延効果を有しているものと考えられる･
(4)時間微分項同士の影響度合いに作用する係数(式(1)左辺第2項)は,値の増大とともに帯水層
内部との相互作用による遅延効果の影響が大きくなる.逆に小さくなる場合は周辺岩体-の拡
散度合いを強める結果となる.
(5)ペクレ数pe (式(1)右辺第2項)は一般的な移流拡散方程式と同様に,移流と拡散の比率を示す
無次元数である. Peが減少することで拡散項の影響が大きくなっている.空間微分項aが含ま
れているため通常のPeがとりうる値を示すとは限らないものの,物質輸送に及ぼす影響は通常
のペクレ数と変わりない.そのため,一般的なペクレ数と同様に取り扱うことが可能である･
第4章では,物質輸送数理モデルに含まれる変数の合理的な決定手法を提案した･第3章の結果
より,物質輸送モデルに含まれる変数はそれぞれ単独でトレーサー応答に変化をもたらすことが確
認されている.これらの変数は,フィールドで測定された物性値から直接取得することが困難であ
るため,トレーサー試験結果を満足する物質輸送モデルの計算結果から推定する必要がある･本章
では変数の合理的な決定方法として,最適設計問題に基づく変数推定法を提案した.以下に得られ
た知見を示す.
(1)数理モデルに含まれる複数の未決定変数を合理的に決定する手法として,最適設計問題の一種
である非線形計画法を利用した変数決定法を提案した.トレーサーの時間応答曲線および濃度
プロファイルを対象として,測定値との誤差を最小とする変数を推定する.
(2)変数推定法の妥当性を検討するために,数値計算プログラムから取得した計算結果を目標値と
して解析を行った.推定する変数を2種類として計算を行ったところ,推定結果は初期値によ
らず目標値に収束することが確認された.
(3)未決定変数を3種類として解析を行ったところ,推定された変数値は広範囲に分布し,最適な
変数を一意に決定することは困難であった.そのため,収束性の良い変数を固定して再度変数
推定を行うことで収束性の向上を図る必要がある.
(4)実際に観測されたトレーサーの濃度プロファイルを使用して物質輸送数理モデルの変数推定を
行った.推定された変数による計算結果は測定値と良く一致することが確認された･これによ
り,観測されたトレーサー濃度分布を利用して数理モデルの変数を推定することで,当該地域
の物質輸送を推定することが可能であることが示された.
第5章では,既存地熱システムにおける地熱貯留層の人工的酒養を目的として,本研究で提示し
た物質輸送数理モデルに基づいた長期物質移動予測とトレーサー応答を利用した温度推定モデル
を利用した還元井設計の概念を提案した.以下に得られた知見を示す.
(1)トレーサー試験結果から第4章の変数推定法で得られた変数を利用して,既存地熱システムに
おける還元井設計を目的とした生産井での温度変化予測の概念を提示した.推定されたトレー
サー応答からShookによる流管モデルを使用して生産井での長期的な温度変化を推定した･
(2)物質輸送数理モデルによって求められたトレーサー応答曲線から温度変化を計算することで,
数理モデルに含まれる変数が温度変化に及ぼす影響を検討した.時間微分項に存在する微分係
数(式(1)左辺第2項,第3項)が温度変化に及ぼす影響を計算したところ,微分係数の減少に
ともなって温度低下が大きく抑制されることが明らかとなった.これは,微分係数の減少にと
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もなって物質輸送が抑えられることと調和的である.空間微分項の微分係数(式(1)右辺第2項)
および時間微分項どうしの影響を制御する変数b (式(1)左辺第2項)が温度変化に与える影響
は,時間微分項の微分係数が変化した場合よりも小さいことが確認された･
(3)以上のことから,トレーサー試験結果から当該地域の流体移動特性を示す変数を取得し,取得
された変数から数学モデルを利用して流体移動を再現することが可能である.また,数学モデ
ルから計算されたトレーサー応答を使用した温度変化推定モデルを利用することで,生産井で
の生産熱水温度の推定が可能となる.この概念をFig.3に示す.
Fig. 3本研究による還元井設計の概念
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第6章は結論である.
論文審査結果の要旨
地下岩体における物質移動の評価法あるいは予測法の開発は,地熱エネルギー, CO2地下貯留ならびに高レベ
ル放肘性廃棄物地層処分等の地殻利用において極めて重要な課題である･地下岩体は,複雑に分布する天然き
裂が存在する等,強い不均質性を有する媒体至あり,対象岩体における物質移動挙動を詳細に解析するために
は,一般に,き裂分布あるいは浸透率分布等の不均質性に関する数多くの情報が要求される･しかしながら,
それらの十分な地下情報を取得することは必ずしも容易ではない.一方,トレーサ応答等の流通試験を活用し
て,対象岩体の物質移動挙動を簡易に特徴づけることができれば,地下利用の展開において時間的ならびに経
済的利点が大きいことが期待される.本論文は,複雑媒体の物質移動の数学的表現法として,非整鄭皆微分に
基づく流動モデルに着目し,不均質岩体における物質移動挙動を特徴づける方法論に関する検討を行い,それ
らの結果をまとめたもので全編6章よりなる.
第1章は序論であり,本研究の背景を述べている･
第2章では,帯水層内における物質の拡散･移流挙動の解析を目的として,帯水層内での岩体と物質との相
互作用および周辺岩体-の物質の散逸を実効的に考慮した,非整数噂微分を利用した1次元物質移動モデルを
提示している.さらに本モデルに基づき,差分法を用いた樹直計算プログラムを開発し複雑岩体の物質移動解
析コードを形成している.作成した計算プログラムの妥当性を,単純な境界条件下での理論解との比較により
検証している.
第3章では,第2章で示した1次元物質移動モj='/レを構成するために用いた,非整鄭断粉の階数を含む特
一酎1ラメータと物質移動挙動との関係を明らかにすることを目的として,系統的な鮒直シミュレーションを行
っている.これにより,特性パラメータと物質移動の遅延との関係等,基礎的知見を取り纏めている･
第4章では,不均質岩体における物質移動を特徴づけるために用いた,上述の特性パラメータを,対象岩体
について評価するための方法を検討している.物質が対象岩体-定常的に注入される場合,ならびにパルス的
に注入される場合の2通りの場合を想定し,それぞれ物質濃度の空間分布ならびに時間応答に関するデータと
鮒直シミュレーション結果との比較により特性パラメータを推定する最適化法を提案している･さらに,フィ
ールドから採取した岩石の測定結果-適用することにより,非整御難数分を用いることの有効性とともに,堤
案した特性パラメータ推定法の妥当性を検証している･これは有用な知見である･
第5章では,前章までの鮒直シミュレーションコードを利用して,地熱フィールドを対象とした還元条件に
関する検討を展開している.トレーサ応答から貯留層の温度変化を推定する簡易流管モデルを引用･適用し,
特性パラメータの長期温度変化に及離儲響を明らかにするとともに,還元位置などに関する適切な還元条件
を選択するための方法を提案している.これは注目すべき提案である･
第6章は結論である.
以上要するに本論文は,非整数階微分を利用した物質移動モデルに基づく鮒直シミュレーションに関する検
討を行い,不均質岩体の物質移動挙動を簡易に特徴づける方法論を提案したものであり･環境科学ならびに貯
留層工学の発展に寄与するところが少なくない｡
よって,本論文は博士(学術)の学位論文として合格と認める｡
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